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چکیده طراحی لرزه‌ای سازه‌ها باید به نحوی صورت گیرد که هزینه‌های تعمیر سازه پس از وقوع زلزله به حداقل برسند. سیستم‌های مرک زگرا هم‌چون دیوار بتنی 
پس‌کشیده این هدف را تأمین می‌کنند. در این پژرهش برای مقایسه رفتار لرزه‌ای سیستم پیشنهادی دیوار بتنی پس‌کشیده دارای میراگر اصطکاکی با سیستم دیوار 
بتنی پس‌کشیده دارای مپلگردهای مستهلککننده و دیوار برشی بتنی معمولی» سه سیستم مذکور در ساختمان‌های سه. شش و ده طبقه با استفاده از نرم‌افزار 
ت92 تحت اثر بارگذاری چرحه‌ای و تحلیل تاریحچه‌زمانی قرار می‌گیرند. ضریب جذب انرژی در مجموع چرخحه‌های بارگذاری اعمالی در دیوار بتنی 
پ س‌کشیدط قاراق فیراگر اضطکاکی براق سالهاین سه شش ی ده طبقه پشیتیب ۰[۸۳۷ 1۰ و ۲ ۲۸ زایر دیران تین پ سگشیده دارای علگردها هل کته 
و ۱/۱۵ ۱/۰۵ و ۱/۸۷۲ برابر دیوار برشی بتنی معمولی است. تحت اثر هفت رکورد زلزله اعمالی میانگین جابه‌جایی جانبی نسبی حداکثر طبفات پایین در سیستم 
دیوار برشی بتنی معمول یکمتر از دو سیستم دیگر و میانگین جابه‌جایی جانبی نسبی حداکثر در طبقات بالا در سیستم دیوار بتنی پ سکشیده دارای میراگر اصطکاکی 
کمتر از سایر سیستم‌ها است. 


واژه‌های کلیدی دیوار بتنی پس‌کشیده مرکزگرا» میراگر اصطکاکی میلگردهای مستهلک کننده. بارگذاری چرخه‌ای» تحلیل تاریخچه‌زمانی. 
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6[ بررسی عددی رفتار لرزه‌ای سیستم دیوار بتنی پ س‌کشیده مرک زگرا دارای میراگر اصطکاکی 


مقدمه 


ساختمان‌هایی که بر اساس آیین‌نامه‌های رایج طراحی می‌شوند. 
معمولاً دارای تغییرمکان دائمی در انتهای زلزله‌های شدید می- 
باشند که این جابه‌جایی نسبی باقی‌مانده باعث ایجاد هزینه‌های 
قتصادی و خطرات ایمنی برای ساکنان می‌شود. در سال‌های اخیر 
محققان و پژوهشگران سیستم نوینی را پيشنهاد کردند که قادر 
ست پس از وقوع زمین‌لرزه به موقعیت اولیه خود بازگشته و 
خسارت‌های وارده به سازه را به حداقل برساند. از این رو استفاده 
ز سیستم‌های مرکزگرا به‌عنوان سیستم باربر جانبی که با فراهم 
کردن نیروی بازگرداننده باعث بازگشت سازه به وضعیت اولیه 


آن می‌شود. این هدف را تأمین می‌کند. یکی از سیستم‌های 
کاربردی مرکزگرا؛ دیوار بتنی پس‌کشیده می‌باشد که در این 
سیستم کابل‌های پس‌کشیده قائم نیروی بازگرداننده موردنظر را 

اولین بار در سال ۱۹۹۳ پریستلی و تاوو [1] استفاده از 
سیستم قاب خمشی بتنی پیش ساخته‌ی مرکزگرایی را که 
تصالات آن کابل‌هایی پیش‌تنیده بود. پيشنهاد کردند. استانتون و 
همکاران[2] نیز یک سیستم دوگانه را معرفی کردند که 
آرماتورهای فولاد نرمه با کابل‌هایی غیرچسبنده در اتصالات 
بحرانی ترکیب شده بود. علت استفاده از آرماتورهای فولاد نرمه 
ستهلاک انرژی چرخه‌ای سیستم بود. استانتون و ناکاکی یک 
سیستم دیوار پیش‌تنیده‌ی پیش‌ساخته را معرفی کردند که در آن 
پانل‌های دیوار به‌صورت جداگانه در کنار یکدیگر قرار داشتند تا 
اجازه‌ی حرکت گهواره‌ای به هر کدام از پانل‌ها داده شود. در این 
سیستم وزن هر پانل نیروی لازم مرکزگرایی را فراهم می‌کرد. 
هم‌چنین در این سیستم در صورتی که وزن دیوارها برای برگشت 
به نقطه اولیه کافی نباشد استفاده از کابل‌های پس‌کشیده که 
قیوازها را بیی عض بسن کت منود هی ازسوس دیگر 
متصل‌کننده‌های برشی شکل‌پذیر در بین دیوارها برای استهلاک 
انرژی در اين سیستم پيشنهاد شده‌است[3]. رسترپو[4] بر اساس 
سیستم پیشنهادی استانتون و ناکاکی سیستم دیوار طره‌ای بتنی 
پیش‌تنیده دارای کابل‌های پس‌کشیده و میلگردهای نرمه برای 
جذب انرژی را پيشنهاد داد. ویژگی اصلی این سیستم ظرفیت 
اسان جطانتی یلا ز کمتر بودن: عساوت سارناق یرف در سل 


۳۰۷ رفتار مک گرا دیوار بتنی پیش‌ساخته دارای کابل 
غیرچسبنده توسط ارکمن و اسکولتز مورد بررسی قرار گرفت. 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


نتیجه‌ی این پژوهش نشان می‌دهد که نحوه‌ی توزیع کابل‌های 
پس کشیده در دیوار اثر ناجیزی بر رفتار چرخه‌ای این سیستم دارد 
ولی آرایش این کابل‌ها بر سختی جانبی و ظرفیت جذب انرژی 
دیوارها تأثیرگذار می‌باشد[5]. هم‌چنین بر اساس مدل تحلیلی 
ارائه شده توسط این دو محقق. قراردادن کابل‌های پس کشیده در 
انتهای دیوار باعث کاهش جابه‌جایی نسبی دیوار تحت اثر بارهای 
جانبی می‌شود[6]. 

خان‌محمدی و حیدری[7] با استفاده از نرم‌افزار تا 92 
چهار ساختمان هشت. دوازده. شانزده و بیست طبقه دارای 
سیستم فیوران شین فرکرگرا را تیه کزدکن که در آن فسات 
مختلف دیوار بتنی در ارتفاع با استفاده از میلگردهای فولادی 
نرمه به یکدیگر متصل می‌شوند. در این مقاله مدل‌های مورد 
بررسی تحت اثر تحلیل تاریخچه‌ی پاسخ قرار گرفت که با بررسی 
پاسخ‌ها مشخص گردید که قرار دادن کابل پس کشیده در قسمت 
میانی و میلگردهای فولادی نرمه در موقعیت ۱۰ درصدی طول 
دیوار نسبت‌به انتهای آن» مژثرترین محل است و این چیدمان 
باعث ثابت ماندن شتاب افقی در ارتفاع دیوار تحت اثر بارهای 
چایی مي‌ شود همین بزرسی. مجح ها جرا ای ال می > 
دهد با افزایش قطعات دیوار در ارتفاع نسبت‌به حالتی که دیوار 
به‌صورت یک سره اجرا شود. درصد جذب انرژی افزايش می- 
یابد. شاه پوری و تسنیمی به تحلیل غیرخطی یک نمونه دیوار 
برشی ترکیبی بتن مسلح پیش‌ساخته دارای بازشو در نرم افزار 
اجزای محدود پرداختند [8]. گثو و همکاران[9] استفاده از غلاف- 
های فولادی در دو پاشنه دیوار بتنی پس‌کشیده برای جلوگیری 
از خرد شدن بتن در این نواحی را پيشنهاد دادند. هم‌چنین در 
سیستم پیشنهادی گثو و همکاران ستون‌هایی فولادی به همراه 
میراگرهای فلزی برای جذب بیشتر انرژی مورد استفاده قرار 
گر فته: امنته 

در سال ۲۰۱۹ یک سیستم دیوار بتنی مرکزگرا شامل دیوار 
پیش‌ساخته به‌همراه ستون‌های انتهایی توسط هنری و همکاران 


مورد بررسی قرار کرکنته در این مدل دیوار بتنی با استفاده 0 
تعدادی قطعات فلزی 0 شکل به ستون‌های اطراف دیوار متصل 
شده وبه دیوار اجازه بلند شدن از پی داده می‌شود. نتایج این کار 
پژوهشی نشان می‌دهد که افزایش تعداد اتصالات 0 شکل و 
کاهش نیروی پیش‌تنیدگی کابل باعث افزایش جذب انرژی و 
کاهش خرابی پای دیوار می‌شود. هم‌چنین محدود کردن نیروی 


سال سی و پنجم شمارة سه. [ ۱۶۰ 


محوری دیوار به کمتر از ۱۰ درصد ظرفیت محوری دیوار باعث 
بهبود رفتار دیوار و کاهش خسارت آن می‌شود[10]. در سال 
۷ پژوهشی بر روی دیوار بتنی مرکزگرای دارای میراگر 
اضتطکاک «ترسطه کلو ی ایو رت کرفت ش آنانن 
تحلیل‌های دینامیکی صورت گرفته. سیستم پیشنهادی عملکرد 
لرزه‌ای بهتری نسبت‌به دیوار بتنی مرکزگرای ترکیبی داشته و 
ظرفیت تغییرشکل بالاتر و جابه‌جایی جانبی نسبی پسماند کمتری 
دارد[11]. شاه‌پوری و تسنیمی[12] دو نمونه دیوار برشی پیش 
ساخته‌ی ترکیبی مرکزگرا رو مورد آزمایش قرار دادند و نتایج 
آزمایشگاهی رو با مدل‌های اجزا محدود مورد مقایسه قرار دادند 
که نتایج به‌دست‌آمده از مدل‌های عددی, تطبیق بسیار خوبی با 
نتایج آزمایشگاهی داشته‌است. وانگ و ژو دیوارهای بتنی دارای 
میله‌های آلیاژی حافظه‌دار شکلی را مورد بررسی قرار دادند. بر 
اساس این مطالعه. دیوارهای بتنی دارای میله‌های 53۷۸ دارای 
خواص سیستم مرکزگرا و دارای ظرفیت جذب انرژی مناسبی 
هستند[13]. گئو و همکاران [14] در سال ۲۰۱۸ دیوار بتنی پس- 
کشیده دارای میراگرهای اصطکاکی در میانه دیوار را مورد 
آزمایش و بررسی قرار دادند. آن‌ها هم‌چنین برای جلوگیری از 
خرد شدن بتن پای دیوار از غلاف‌های فولادی استفاده نمودند. 
هم‌چنین میراگر فولادی 5 شکل پيشنهاد و مورد مطالعه عددی و 
آزمایشگاهی قرار گرفت. نتایج این پژوهش نشان می‌دهد رفتار 
تام این میا رها پایکاد ولتت مایت وان رز 
شیرین‌کام و رزاقی[16] نیز میراگر قوطی شکل را مورد بررسی 
قرار دادند. نتایج پژوهش شکل‌پذیری بالای نمونه‌های مورد 
بررسی را در کشش و فشار نشان می‌دهد. ژیاوو و همکاران -17] 
[18 دیوار برشی مرکزگرا دارای دیسک‌های فنری در پای دیوار 
بتنی را پيشنهاد دادند. سیستم پیشنهادی باعث کاهش خسارت به 
دیوار برشی بتنی و کاهش جابه‌جایی نسبی باقی‌مانده می‌شود . 
دوو و همکاران[19] میراگر اصطکاکی در پای دیوار بتنی مرک گرا 
را مورد بررسی قرار دادند. در اين پژوهش تأثیر عواملی همچون 
تاه کم رت همه کی تاه 
نیروی اصطکاک میراگر بر عملکرد لرزه‌ای سیستم مورد بررسی 
قرار گرفت. در پژوهش صورت گرفته توسط حیرانی مقدم و 
شوشتری[20] رفتار غیرخطی مدل عددی دیوار بتنی پس کشیده 
مرکزگرا دارای میراگر تسلیمی شکاف‌دار مورد بررسی قرار 
گرفت. بر اساس نتایج این مطالعه سیستم موردنظر افت مقاومت 


سال سی و پنجم شمارة سه. [ ۱۶۰ 


۷ 


کمتر و شکل‌پذیری بالاتری نسبت‌به سیستم بتنی پس کشیده 
مرکز گرا دارای میلگردهای مستهلک‌کننده دارد. 

در این پژوهش رفتار لرزه‌ای مدل عددی سیستم پیشنهادی 
دیوان بتنی "پس‌کشیده دارای میراگر اصطکاکی با سیستم دیوار 
بتنی پس‌کشیده دارای میلگردهای مستهلک‌کننده و دیوار برشی 
بتنی معمولی, به‌صورت ساختمان‌های سه. شش و ده طبقه با 
استفاده از نرم‌افزار 00605665) مورد مقایسه قرار می‌گیرد. بدین 
منظور مدل‌های عددی موردنظر تحت اثر بارگذاری چرخه‌ای و 
تحلیل تاریخچه‌زمانی قرار می‌گیرند. 


روش تحقیق 

در اين پژوهش سیستم پیشنهادی دیوار بتنی پس‌کشیده 
مرکزگرا دارای میراگر اصطکاکی. سیستم دیوار بتنی پس‌کشیده 
مرکزگرا دارای میلگردهای مستهلک‌کننده و دیوار برشی بتنی 
معمولی به‌صورت قاب‌های سه. شش و ده طبقه نسبت‌به 
شده‌است. مدل‌های مذکور تحت اثر بارگذاری چرخه‌ای و تحلیل 
تاریخچه‌زمانی قرار گرفته‌است. هدف از انجام این پژوهش 
بررسی اثر میراگر اصطکاکی بر رفتار سیستم دیوار بتنی پس کشیده 
مرکزگرا و مقایسه پارامترهای لرزه‌ای این سیستم با سیستم‌های 
دیوار بتنی پس‌کشیده مرکزگرا دارای میلگردهای مستهلک‌کننده 
و دیوار برشی بتنی معمولی می‌باشد. در ادامه به معرفی مدل‌های 


مورد بررسی پرداخته می‌شود. 


برای بررسی رفتار لرزه‌ای سیستم پیشنهادی دیوار بتنی پس - 
کشبده ۳ دارای میراگر اصطکاکی 
5 5 018510211۷)» سیستم مذکور با سیستم دیوار بتنی پس- 
کشیده مرکزگرا دارای میلگردهای مستهلک‌کننده (۳06۲۵۷ 


025 015591021015) و سیستم دیوار برشی بتنی معمولی. به‌عنوان 


[۲711010109-925860 ( 


سیستم‌های باربر جانبی به‌همراه قاب ساده فولادی به‌صورت 
ساختمان‌های سه. شش و ده طبقه مورد مقایسه قرار می‌گيرند. 
در ادامه مشخصات این سازه‌ها و نحوه نسبت‌به آن‌ها بیان می- 


سود. 


مشحصات ساژه‌های مورد بر رس ی- بارگذاری سازه‌های مورد 
[21] و طراحی مقاطع تیر و ستون مطابق آیین‌نامه ۸1۹ [22] 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۸ بررسی عددی رفتار لرزه‌ای سیستم دیوار بتنی پ سکشیده مرک زگرا دارای میراگر اصطکاکی 


صورت گرفته‌است. هم‌چنین طراحی لرزه‌ای سازه‌ها (طراحی 
دیوار برشی به‌عنوان سیستم باربر جانبی) بر اساس گروه طراحی 
ارزه‌ای 10 انجام شده‌است[21]. پلان ساخشمان‌های مورد بررسی 
مطابق شکل (۱) می‌باشد. ارتفاع طبقات در کلیه سازه‌ها ؟ متر 
است. هم‌چنین برای طراحی دیوار برشی پس‌کشیده مرکزگرا و 
محاسبه سطح مقطع کابل‌ها و میلگردهای مستهلک کننده از روش 
مرش توش خیم بانکو لر [29] شوه شاهالزی: 


1 
1 
4 


اه ی ی ی 


شکل ۱ پلان سازه‌های مورد بررسی 


برای مقایسه رفتار سه نوع سیستم مذکور قاب 3 در نرم‌افزار 
5 [24] نسبت‌به شده‌است. موقعیت قرارگیری کابل‌ها. 
میلگردهای مستهلک‌کننده پای دیوار و میلگردهای عمومی دیوار 
بتنی پس‌کشیده مرکزگرا دارای میلگردهای مستهلک‌کننده نیز در 
شکان (۲)تمارین قافم شفه‌اشتت, کال ها و ملگرفهای بولک 
کننده در مقطع دیوار بتنی پس‌کشیده در محدوده توصیه شده 
یانگ و لو [23] قرار داده شده‌است. سطح مقطع دیوار بتنی پس- 
کشیده مرگ گرا داراع میر(گر اطکاکی فشانه شک ( ۳ نزو که 
در دو سمت دیوار ستون فولادی قرار دارد و در هر طبقه میان 
دیوار بتنی پس‌کشیده و ستون‌ها از چهار عدد میراگر اصطکاکی 
در فواصل مساوی با یکدیگر استفاده می‌شود. در این سیستم 
نسبت‌به سیستم دیوار بتنی پس‌کشیده مرکزگرا دارای میلگردهای 
مستهلک‌کننده میلگردهای مستهلک‌کننده در پای دیوار حذف 
قدابتا شابان دعر اسر آنق دومیسم اتضال یزار به بی 


به نحوی می‌باشد که دیوار تحت اثر بارهای جانبی دارای حرکت 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


گهواره‌ای می‌باشد. سطح مقطع دیوار بتنی معمولی نیز مطابق 


شکل (4) می‌باشد. 
ن کابل میلگرد مستهلک کننده 
ب ۳ ۷ 
/ / ۳ 
شکل ۲ سطح مقطع دیوار بتنفی پس کشیده مرکزگرا دارای میلگردهای 
مستهلک کننده 
کابل ۱ 
میراگر اصطکاکی میلگرد عمومی ستون 
1 ِ 
/ دی 
۴ متر 
شکل ۳ سطح مقطع دیوار بتنی 
پس کشیده مرکزگرا دارای میراگر اصطکاکی 
میلگرد عمومی 
۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 
۴ متر 


شکل ۶ سطح مقطع دیوار برشی بتنی 


کابل‌های دیوار بتنی پس‌کشیده درون داکت‌هایی با قطر 
بزرگتر از قطر کابل که درون دیوار تعبیه شده‌است قرار می گیرد. 
ابتدا و انتهای کابل در فونداسیون و تراز بالای دیوار مهار می‌شود. 
هم‌چنین میلگردهای دیوار به درون فونداسیون متصل نمی‌باشد و 
بتن‌ریزی دیوار مجزا از فونداسیون صورت می‌گیرد تا امکان بلند 
شدن دیوار در برابر بارهای جانبی فراهم گردد. در شکل (۵) 
نحوه اتصال میراگر اصطکاکی در سیستم پیشنهادی نمایش داده 


ستون 


شکل ۵ نحوه اتصال میراگر اصطکاکی در سیستم پیشنهادی 


سال سی و پنجم» شمارة سه. [ ۱۶۰ 


سینا حیرانی‌مفدم - احمد شوشتری 


جدول ۱ مشخصات دیوارها و آرماتورگذاری آن 


شماره 
مدل 
طبقه 
سه ۳ 
طبقه ۱ 
4 
۵ 
۳ 
طبقه 
۲ 
۱ 
۷۰ 
۹ 
ده ۷4۸ 
طبقه 1 
۶:4۵ 
۱۳ 


عمومی 


12030 
1030 
12030 
9 0 
00 
00 
00 
12030 
9 0 
00 
00 
00 
00 


(متر) 


مقاومت بتن 
دیوار(مگایاسکال) 


3 


جدول ۲ مشخصات ستون‌ها و تیرهای قاب‌های مجاور 


مدل 


سه طبقه 


شماره طبقه مقطع ستون مقطع تیر 

۱10( 0۹ ۳۳ 
(0 1 ۱ 

۱10 0۹ 1 
(0 1 3 

۱ 10( ۳( [ ۳ 
3030302 ۱ 

۱ 10( 0(۹ ۹۰ 
(0 1 ۸ 
(0 1 ۷ 

۱10 ۳ 3 
۱10 0 ۵ 

12۱0 5 3 
19۱0۹033 ۳ 

۱ (ر ره 6 ۱0 


جدول ۳ سطح مقطع مجموع کابل‌ها و میلگردهای مستهلک‌کننده دیوار 


[۳۳ 4 


1۳۳ 4 


1۳۳ 4 


پس کشیده دارای میلگردهای مستهلک‌کننده 


مدل 


مساخت کایل 
(سانتی متر مربع) 
۸ 


۱1 


۳۰ 


سال سی و پنجم» شمارة سه, [ ۱۶۰ 


مساحت میلگردهای 
مستهلک کننده 
(سانتی متر مربع) 
1۹/۲ 
۹۸/۶ 


۱۷۳/۲ 


8۹٩ 


در قاب‌های سه شش و ده طبقه مشخصات دیوارهای مورد 
بررسی هم‌چون مقاومت بتن. ضخامت دیوار و میلگردهای 
عمومی دیوار در جدول (۱) و مشخصات تير و ستون قاب‌های 
ساده مجاور دیوار در حدول (۲) بیان شده‌است. هم‌چنین در 
جدول (۳) سطح مقطع کابل‌ها و میلگردهای مستهلک‌کننده دیوار 
بتنی پس‌کشیده مرکزگرا دارای میلگردهای مستهلک‌کننده 
مشخص شده‌است. ذکر اين نکته ضروری است برای انجام 
مقایسه بهتر رفتار لرزه‌ای میان سه سیستم مذکو ضخامت و 
میلگردهای عمومی دیوا مقاومت بتن و مشخصات قاب‌ها در 
این سه سیستم یکسان در نظر گرفته شده‌است. قاب سه طبقه 
دارای دیوار برشی بتنی به‌عنوان نمونه در شکل (1) نمایش داده 
شده‌است. 


م00 .0 


۱۳۶ 4 ۱۳۶ 4 


‌ 
80 08 
80 08 


0 لس 14 عم 


دك 

‌ 
8۱0 008 
80 08 


4 ع۱8 ی 4 ۱۳۶ 


80 71 
8۱0 71 


شکل 1 قاب سه طبقه دارای دیوار برشی بتنی 


شایان ذکر است سطح مقطم کابل‌ها در دیوارهای بتنی 
بو کفنتم هر کی گرا ناش ماگ امعکاکی مطای. مق ارت 
چدول (۳) است که در این سیستم میلگردهای مستهلک‌کننده 
حذف و برای جذب انرژی از میراگرهای اصطکاکی در دو سمت 
دیوار در فواصل ۱ متری (در راستای ارتفاع دیوار) استفاده 
قتد‌اسیک فیراگر ها اضطکاکن. زره انشفاده فر این طالت 
میراگر شماره 129 پژوهش داللاگو و همکاران [25] می‌باشد. 
این میراگر مطابق شکل (۷) از دو نبشی فولادی و صفحات ۲ و 
۵ میلی‌متری فولادی تشکیل شده‌است. رفتار چرخه‌ای این میراگر 
دوشگ () سای امه قاس 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


1 بررسی عددی رفتار لرزه‌ای سیستم دیوار بتنی پ سسکشیده مرک زگرا دارای میراگر اصطکاکی 


مشخصات مدل‌های 0۳0605661. در این مطالعه برای نسبت‌به 
سه سیستم مذکور به‌صورت قاب‌های سه شش و ده طبقه از 
نرم‌افزار 00605605) استفاده شده‌است [24]. در این مدل‌ها المان 
٩۳۵0۵‏ برای نسبت‌به دیوار بتنی بکار رفته‌است. 
هم‌چنین برای نسبت‌به کابل‌ها و میلگردهای مستهلک‌کننده از 
المان 60۲0111055 و نسبت‌به تیرها و ستون‌ها از المان 


متام )جع ۱00110627 استفاده شده‌است. 


۲ 
( ۱ ۳ تِ 
سس نت 


اد تس 5۱7۶ 15 
بلاااااااا] مملسلسلسس 
18 5555115 5 8 5 ۲۱5 5 5 
شکل ۸ رفتار چرخه‌ای میراگر اصطکاکی پژوهش دال‌لاگو و 
همکاران [25] 


در مدل‌های مورد بررسی. رفتار مصالح بتنی با استفاده از 
مصالح ۱9۳۰۱۱۵۱۵ به همراه 
5( معرفی شده در تحقیق لو و همکاران 
در نظر گرفته شده‌است.[26] هم‌چنین مصالح 5060102 برای 
نسبت‌به رفتار فولاد تیر. ستون و میلگردهای موجود در دیوار 
استفاده شده‌است (شکل )٩‏ . برای نسبت‌به رفتار کاپل درون دیوار 
یز 3 مصالح الاستو پلامشیک کامل 
 )0012001211۷1]20601121۳125016۳۳(‏ استفاده_ شده‌است که تنها 
رفتار کششی آن در نظر گرفته شده‌است (شکل ۱۰). هم‌چنین 
برای درنظر گرفتن تنش اولیه کابل مصالح کرنش اولیه 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


02101۷12061121 9م1) به مصالح الاستوپلاستیک کامل افزوده 
شده‌است. 

نسبت‌به رفتار چرخه‌ای میراگر اصطکاکی پژوهش دال لاگو 
و همکاران[25] نیز با استفاده از مصالح 566۵101 و تعریف المان 
کل ]07۷0۵006 در نرم‌افزار 5 مطابق شکل (۱۱) 
انجام شده‌است. هم‌چنین برای درنظرگرفتن شکست میراگر در 
جابه‌جایی نسبی بالاتر از ۶۰ میلی‌متر مصالح ۵ به رفتار 


واگ فوق‌الذکر افزوده شده‌است. 


وشن 
شکل ٩‏ مصالح 9166102 در نرم‌افزار 00685665 [۲۶] 


تنش پا نیرو 


شکل ۱۰ مصالح ۱012:02112)61121۴12500۳ در نرم‌افزار 
25 [24] 


همکاران [24] در نرم‌افزار 60605665 


سال سی و پنجم» شمارة سه. [ ۱۶۰ 


در ادامه به‌عنوان نمونه مدل عددی ساختمان 1 طبقه با 
سیستم دیوار بتنی پس کشیده مرکزگرا دارای میراگر اصطکاکی 
در نرم‌افزار 5 در شکل (۱۲) نمایش داده شده‌است. در 
مدل‌های عددی مربوط به سیستم دیوار بتنی پس کشیده برای 
ایجاد رفتار مرکزگرا؛ المان‌های کابل درون دیوار در پای دیوار 
به‌صورت گیردار درنظر گرفته شده‌است. هم‌چنین اجازه بلند 
شدن از تکیه‌گاه و ایجاد حرکت گهواره‌ای به المان دیوار داده 


شده‌است. 


شکل ۱۲ مدل عددی ساختمان ٩‏ طبقه با سیستم دیوار بتنی پس کشیده 
مرک گرا دارای میراگر اسطکاکی 


صحت سنحی 

برای بررسی صحت نسبت‌به دیوار بتنی پس‌کشیده مرکزگرا 

در نرم‌افزار 00685665 از نتایج آزمایش دیوار شماره سه 

پژوهش رسترپو و رحمان استفاده شده‌است[27]. دیوار مورد 

مطالعه دارای طول ۱۳۵۰ میلی‌متر» ارتفاع 40۰۰ میلی‌متر و 

خعافت: ۱۳۵ فیلی سر می‌باشد. جم‌چسمین. عاوبت: پتن مورد 

استفاده برابر با ۳۱ مگاپاسکال» تنش کششی حداکثر کابل‌ها ۱۸۳۹ 

مگاپاسکال. تنش جاری شدن میلگردهای فولادی دیوار 1۳۰ 

مگاپاسکال و تنش جاری شدن میلگردهای مستهلک‌کننده ۶*۰ 
مگاپاسکال است. 


سال سی و پنجم شمارة سه. ۱5۰۱ 


۱ 


شکل ۱۳ برپایی آزمایش رسترپو و رحمان [27] 


برای نسبت‌به دیوار بتنی پس‌کشیده مرکزگرا در نرم- 
افزار 00608665 از مصالح بتنی 5671۷۵16۳181 ۳۲۱۵۵6۵06551 
به همراه 7655] ۳۱2۵۲0۲۳0۱۳1۵065 مطابق با مشخصات معرفی 
شده در آزمایش استفاده شده‌است. المان پوسته استفاده شده در 
نسبت‌به دیوار نیز از نوع 56110111600 می‌باشد. هم‌چنین 
مصالح 58۵6102 به‌عنوان مصالح فولادی میلگردهای طولی و 
میلگردهای مستهلک‌کننده بکار رفته در دیوار بتنی پس کشیده در 
نظر گرفته شده‌است. برای نسبت‌به کابل درون دیوار از مصالح 
الاستوپلاستیک کامل (001۵:01211712167121۳125010۳۳) به‌هم اه 
مصالح کرنش اولیه (1010502101۷16061121) استفاده شده‌است. 
هم‌چنین برای لحاظ کردن رفتار گهواره‌ای دیوار از المان‌های 
]260 در زير دیوار استفاده شده‌است. پس از نسبت‌به 
دیوار بتنی پس‌کشیده مرکزگرا مورد نظر بارگذاری رفت و 
برگشتی معرفی شده در گزارش رسترپو و رحمان[28] مطابق 
شکل (۱۶) به دیواز اعمال شده‌است. 


جابجابی نسبی (درصد) 
ها ج مه ده دب مه بد نها هه کج ها 


۲ 38 5 7: 8: 1: 8 15 17 19 21 23 25 27 29 31 9 


تعداد سیکل 


شکل ۱۶ بارگذاری اعمالی پژوهش رسترپو و رحمان [۲۸] 


نشريهة مهندسی عمران فردوسی 


1۲ بررسی عددی رفتار لرزه‌ای سیستم دیوار بتنی پ س‌کشیده مرک زگرا دارای میراگر اصطکاکی 


در ادامه نمودار برش‌پایه در مقابل جابه‌جایی نسبی دیوار 
بشبی مرکزگرا آزمایثن شده تحت اثر بارگذاری رفت و. برگشتین 
با نتایج مدل 006756659 مورد مقایسه قرار می‌گیرد (شکل ۱۵). 
هم‌چنین در شکل (۱۱) نمودار مقادیر حداکثر برش پایه و 
جابه‌جایی جانبی نسبی تحت اثر بارگذاری رفت و برگشتی دیوار 
بتنی مرکزگرا مورد آزمایش و مدل 00605668 نمایش داده 


شده‌است. 
سنا 
۳ 
۳۹ 
.۶ 
3 
۲۰ 
1 
دق 
ود 
تمونه آزمایشگاهی سس ۳" 
مدل 06605685 ۰ - - ی 


۵ ۴۰ ۳.۵ ۳۰ ۲,۵ ۲۰ ۷۵ ۱۰ ۵ »۰ هت ۷ ۱.۵ ,۲ ۲,۵ ,۲- ۲,۵- ۴۰ ۴.۵ 


شکل ۱۵ برش پایه در مقابل جابه‌جایی نسبی نمونه آزمایشگاهی و مدل 


عددی 


بار جانبی (کیلونیوتن) 


شکل ۱۰ مقادیر حداکثر برش پایه در مقابل جابه‌جایی نسبی نمونه 


آزمایشگاهی و مدل عددی 


هم‌چنین مقادیر انرژی جذب‌شده نمونه آزمایشگاهی و مدل 
عددی به‌ترتیب برابر با ۸۳۳۵ و ۷۶۷۸ کیلوژول می‌باشد. به 
عبارت دیگر مقدار انرژی جذب شده مدل 00605665 ۸٩‏ درصد 
نمونه آزمایشگاهی است. بررسی نتایج به‌دست‌آمده از نمودارها 
و مقادیر فوق دقت قابل قبول نسبت‌به دیوار بتنی پس‌کشیده 
هرکز گرا در نرم‌افزار 00605665 را نشان می‌دهد. 


بررسی نتایج 
در این پژوهش مدل‌های معرفی شده سه. شش و ده طبقه 


سیستم دیوار بتنی پس کشیده مرکزگرا دارای میلگردهای 


نشريه مهندسی عمران فردوسی 


مستهلک‌کننده. دیوار بتنی پس‌کشیده مرکزگرا دارای میراگر 
اصطکاکی و دیوار بتنی معمولی تحت اثر بارگذاری چرخه‌ای و 
فطل عار یزاین قرش گیر تفر 

در ابتدا سازه‌های مورد بررسی تحت اثر بارگذاری چرخه‌ای 
برای جابه‌جایی‌های بام معادل ۰/۵ ۸ ۱/۵ و ۲ درصد ارتفاع 
سازه قرار می‌گیرند. در شکل (۱۷) پاسخ برش پایه کل در برابر 
جابه‌جایی نسبی بام به‌دست آمده برای سازه‌های سه, شش و ده 
طبقه نمایش داده می‌شود, 


3 
1 
1 
3 ۲ 
3 

جابجایی نسبی (/) 

رش رهگ 

سل ما 

مدع 

سم 
مروت ۳ 
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مسق هی یر ]| | عج 
| 
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3 
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2 
7 ۳ 
7 ۱ ۳ 
۳ 
54 
3 
ط 
شبوار بتنی پس کشیده دارای میراگر اصطکاکی سس [ 
دیوار بتنی معمولی س سم 
۳ مبیو 


جابجایی نسبی () 


(پ) سازه ده طبقه 


شکل ۱۷ برش پایه در برابر جابه‌جایی نسبی بام در مدل‌های مورد بررسی 


تحت اثر بارگذاری چرخه‌ای 


مقدار مقاومت نهایی سیستم دیوار بتنی پس کشیده ۳ 
دارای میلگردهای مستهلک‌کننده و دیوار برشی بتنی معمولی در 


دو چرخه اول نسبت‌به سیستم دیوار بتنی پس‌کشیده مرکزگرا 


سال سی و پنجم شمارة سه. ۱۶۰۱ 


دا مراک عییشت وم فر ساتی ک دو ج ان 
بعدی این مقدار در سیستم دیوار بتنی پس‌کشیده مرکزگرا دارای 
میراگر اصطکاکی نسبت‌به دو سیستم دیگر بیشتر است. بر اساس 
نمودارهای فوق. سیستم دیوار بتنی پس‌کشیده مرکزگرا دارای 
میلگردهای مستهلک‌کننده و دیوار بتنی معمولی پس از حدود 
جابه‌جایی جانبی نسبی ۱ درصد دچار افت مقاومت می‌شوند. 
هم‌چنین مقامت نهایی متناسب با ۲ درصد جابه‌جایی نسبی در 
سیستم دیوار بتنی پس کشیده مرکزگرا دارای میراگر اصطکاکی از 
دو سیستم دیگر بیشتر است. در ادامه در جدول (۶) مقادیر 
جابه‌جایی نسبی باقی‌مانده نمونه‌های عددی مورد مطالعه در 


انتهای بارگذاری چرخه‌ای اعمالی نشان داده می‌شود. 


جدول ۶ جابه‌جایی نسبی باقی‌مانده نمونه‌های عددی تحت اثر بارگذاری 
جرخه‌ای 

سیستم مورد مطالعه سه طبقه | شش طبقه | ده طبقه 

دیوار پس‌کشیده مرکزگرا 

دارای میلگردهای مستهلک- ۰/۶ ۳ ۳ 


کننده 
دیوار پس‌کشیده مرکزگرا 
۰/۸ ۰/۰۸ ۸۱۱" 
دارای میراگر اصطکاکی 
دیوار برشی بتنی معمولی ۰۷ ۱/۳۷ ۰/۳۳ 


بر اساس نتایج فوق سیستم دیوار بتنی پس‌کشیده دارای 
میلگردهای مستهلک‌کننده و دیوار بتنی پس کشیده مرکز گرا دارای 
میراگر اصطکاکی دارای رفتار مرکزگرا بوده و جابه‌جایی نسبی 
کمتری نسبت‌به سیستم دیوار برشی بتنی دارند. برای بررسی 
مقدار انرژی جذب شده در بارگذاری‌های چرخه‌ای اعمال شده 
نیز از ضریب جذب انرژی (۳) معرفی شده در پژوهش لو و 
همکاران [۲۹] مطابق رابطه (۱) استفاده می‌شود. 


۱0( هلا دا ور 


تدم( ون 
در این رابطه مطابق شکل (۱۸) 9۸۵6 و 90۸ مساحت 


محصور بین منحنی‌های چرخه‌ای با محور ۶ و تما و رد5 
مساحت مثلث‌های 018 و 0۳ است. 
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شا نی ماش شمان[ 129 

در ادامه برای مقایسه استهلاک انرژی در بارگذاری‌های 

چرخه‌ای مقادیر ضریب جذب انرژی به‌دستآمده برای مدل‌های 

مورد بررسی به‌صورت تجمعی برای جابه‌جایی‌های جانبی نسبی 
۵ ۰۷ ۵ و ۲ درصد نمایش داده می‌شود. 


۰ ِ ۵ 
دیوار بتتی پس کشیده دارای میلگردهای مستهلک کننده 8 
۵ 
۸ 
نت دیوار بتتی پس کشیده دارای میراگر اسطکاکی -ط- 
ی یوار بتتی پس رای میراگر ۳ ۳۹ 
و دیوار بتتی معمولی 0 
وار بتتی معمولی 
۴۰ 
۵ «چ 
له 
2 
۳۰ 5 
۱ 
. ۴ 
دج ۱ 
ِ سس 
۲ ۵ ۱ ۵ 
جابجایی نسبی (1) 
(الف) سازه سه طبقه 
۵۵ 


دیوار بتنی پس کشیده دارای میلگردهای مستهلک کننده -8- 
دیوار بتتی پس کشیده دارای مبراگر امطکاکی و 


دیوار بتتی معمولی 8 
1 ِ ۳۵ 
۳۰ 


پارامتر 15 (تجمعی) 
3 


پارامتر :۳ (تجمعی) 


۷ 
جابجایی نسبی (1) 


(پ) سازه ده طبقه 


شکل ۱۹ مقادیر ضریب جذب انرژی مدل‌های مورد بررسی به‌صورت 


تجمعی 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


1 بررسی عددی رفتار لرزه‌ای سیستم دیوار بتنی پ سکشیده مرک زگرا دارای میراگر اصطکاکی 


مطابق نتایج به‌دست‌آمده ضریب جذب انرژی تجمعی در 
چرخه‌های اول و دوم سیستم دیوار بتنی پس‌کشیده مرکزگرا 
دارای میراگر اصطکاکی در سازه‌های سه, شش و ده طبقه دارای 
فاد برغ که دس گر می تا که سر باه هش 
طبقه در چرخه سوم و چهارم مقدار ضریب جذب انرژی تجمعی 
در سیستم‌های دیوار بتنی پس‌کشیده مرکزگرا دارای میراگر 
اصطکاکی و دیوار برشی بتنی معمولی تقریبا مساوی ولی بیشتر 
از ضریب جذب انرژی در سیستم دیوار بتنی پس کشیده مرکزگرا 
دارای میلگردهای مستهلک‌کننده می‌باشد. در سازه سه و ده طبقه 
ضریب جذب انرژی تجمعی در چرخه‌های سوم و چهارم سیستم 
دیوار بتنی پس‌کشیده مرکزگرا دارای میراگر اصطکاکی مقادیر 
بالاتری نسبت‌به دیوار برشی بتنی معمولی و سیستم دیوار برشی 
بتنی معمولی دارای مقادیر بیشتری نسبت‌به سیستم دیوار بتنی 
پس کشیده مرکزگرا دارای میلگردهای مستهلک کننده می‌باشد. 
در ادامه به بررسی نتایج سازه‌های نسبت‌به شده تحت اثر 
تحلیل تاریخچه پاسخ می‌پردازيم. برای انجام این تحلیل از هفت 
رکورد معرفی شده در جدول (۵) استفاده شده‌است. رکوردهای 
زلزله از نوع دور از گسل و شرایط خاک از آیین‌نامه -۳۳۴(۸۵ 
5 انتخاب شده‌است[30], 


جدول ۵ مشخصات رکوردهای زلزله انتخاب شده دور از گسل و شرایط 
خاک (1 [30] 
استگاه ۳0۸۵ 0۷ 
رکورد زلزله ۱ بزرگا سال حداکثر | حداکثر 
رکورد 
(8) | (2/9) 
میونو( | ۳۲ | ید | عفف۱ | هیر | هه 
اون 
آمنعمره ت۱۱ ورد 1 ۱۹۷۹ 1۳۸ ۲ 
7( 2۸ 
10۳6 نا | وید | موفد | نم ۳۷ 
تاعی‌ا۸ 
ناعهع10 ۴ | ۷۵ | ۱۹۵ | ۳ | وه 
موی | فص | ید | ود ور ۳۵ 
عصمتاکمهون5 مم ظ از ورد ۱۵ ۰/۳ 1 
۵ ۰ .1100 
ت تا ت | ۱۷ | ۰۲۱ | ۱۹ 
ااری ۱۶۱۱۱۸ 


برای مقیاس کردن رکوردهای زلزله انتخاب شده ابتدا طیف 


آیین‌نامه ۸٩)‏ برای شرایط لرزه‌ای »1 رسم می‌شود. سپس 
طیف رکوردهای زلزله انتخاب شده را بدست آورده و میانگین 


آن‌ها مطابق شکل (۲۰) نمایش داده می‌شود. 


نشریهة مهندسی عمران فردوسی 


طیف آیین نامه ۵5)0۶برای 702(] سس 


طیف میانگین رکوردهای زلزله انتخاب شده - . - 


دوره تناوب (ثانیه) 


شکل ۲۰ طیف آیین نامه ۸۹6 برای شرایط خاک ( در برابر طیف 
ميانگین زلزله انتخاب شده و طیف میانگین بزرگ‌نمایی شده برای سازه شش 
طبقه 


سپس برای سازه‌های سه. شش و ده طبقه با توجه به دوره 
تناوب اصلی سازه طیف میانگین رکوردهای زلزله به نحوی 
مقیاس می‌شود که طیف میانگین در بازه ۰/۲ تا ۲ برابر دوره 
تناوب اصلی سازه بالاتر از طیف آیین‌نامه قرار گیرد. حال با 
داشتن این ضریب برای سازه‌های سه. شش و ده طبقه رکوردهای 
تناس شاه یف سازدها اعبال چی ق ند[ 1اه اه آی 
نکته ضرایب بزرگنمایی رکوردهای زلزله برای سازه‌های سه 
طبقه. شش طبقه و ده طبقه به‌ترتیب برایر با ۸:۷۱ ۱۷۸۱ و ۱۷۱ 
به‌دست آمده‌است. پس از اعمال این رکوردها به سازه‌های سه 
شش و ده طبقه. جابه‌جایی نسبی حداکثر هر طبقه ثبت می‌شود. 
میانگین مقادیر به‌دست آمده برای هفت رکورد زلزله برای سه 
مرا ی من مت خی ها سا 
مستهلک‌کننده. دیوار بتنی پس‌کشیده مرکزگرا دارای میراگر 
اصطکاکی و دیوار برشی بتنی معمولی در شکل (۲۱) نشان داده 


شده‌است. 
۳۹ 9 
۱ 
1۱ 
۱ 
۳ ۲ 
و 1 
۶ یوار بتنی آمعمولی - 6 - 
۴ ی |معمولی 
پس کشیله دارای میراگر اططکاکی سه 
پل کشیده دارای مللگردهای مستهلک کننده ۰۰۰0۰۰ 
1 
۱۴۰ ۱-۲۰ ۱ ره ۰۰ ۰۴۰ 


۳ نسیی م6 
(الف) سازه سه طبقه 
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(پ) سازه ده طبقه 


شکل ۲۱ میانگین جابه‌جایی جانبی نسبی حداکثر طبقات تحت اثر زلزله- 
های اعمالی در سازه‌های نسبت‌به شده 


مطابق نتایج به‌دست‌آمده در سازه سه طبقه مقدار میانگین 
جابه‌جایی جانبی نسبی حداکثر سیستم دیوار بتنی پس‌کشیده 
دارای میراگر اصطکاکی و دیوار برشی بتنی معمولی در طبقه اول 
تقریباً برابر (۰/۸۵ درصد) و کمتر از سیستم دیوار بتنی پس کشیده 
دارای میلگردهای مستهلک‌کننده می‌باشد. در طبقات دوم و سوم 
این مقدار برای دیوار برشی بتنی معمولی و سیستم دیوار بتنی 
پس‌کشیده دارای میلگردهای مستهلک‌کننده با یکدیگر تقريباً 
فساوی رین ۰۱/۱ ۱/۷ درضیت) وی تک از میم ان ی 
یکتم داز ارآ گر اصطکاکی است: 

در سازه شش طبقه مقدار میانگین جابه‌جایی جانبی نسبی 
حداکثر در طبقات پایین (اول و دوم) برای سیستم دیوار برشی 
بتنی معمولی کمتر از دو سیستم دیگر بوده, در حالی که در طبقات 
بالاتر (سوم تا ششم) سیستم دیوار بتنی پس کشیده دارای میراگر 
اصطکاکی مقادیر کمتری نسبت‌به دو سیستم دیگر دارد. 

در سازه ده طبقه نیز در طبقات اول و دوم در سیستم دیوار 
برشی بتنی معمولی مقدار ميانگین جابه‌جایی جانبی نسبی حداکثر 
کمتر از دو سیستم دیگر است. از طبقه سوم تا دهم سیستم دیوار 
بتنی پس کشیده دارای میراگر اصطکاکی مقادیر میانگین جابه‌جایی 


سال سی و پنجم» شمارة سه, [ ۱۶۰ 
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جانبی نسبی حداکثر کمتری نسبت‌به سیستم دیوار بتنی پس- 
کشبده دارای میلگردهای مستهلک کننده ۴ دیوار پبرشی بتئی 
معمولی دارد. در ادامه در جدول )٩(‏ مقادیر میانگین برش پایه 
حداکثر تحت اثر هفت رکورد زلزله اعمالی برای سیستم‌های 
مختلف نمایش داده می‌شود. 


جدول 1" مقادیر میانگین برش پایه حداکثر سازه‌های نسبت‌به شده تحت اثر 


زلزله‌های اعمالی 
میانگین برش پایه حداکثر 
سیستم نسبت‌به شده (کیلو نیوتن) 
سه طبقه | شش طبقه | ده طبقه 
دیوار بتنی پس کشیده 
دارای میلگردهای ۵ ۱۷۰۷۸۵۵ | ۲۷۲۸/۸۳ 
تس یتست ۰۱ ۱۱۷۹/۳۲ | ۲۲۰۸/۱۷ 
دارای میراگر اصطکاکی 
دیوار بتنی معمولی ۵ ۱۸۰۱/۰۱ | ۲۶۲۹/۸۹ 


مطابق نتایج جدول بالا مقادیر ميانگین برش پایه حداکثر در 
سازه‌های سه شش و ده طبقه دارای سیستم دیوار بتنی پس کشیده 
را شرا کر امتکا کی کش اسان یگهام تالتا هی ین 
برش پایه ميانگین دیوار بتنی پس کشیده دارای میلگردهای 
مستهلک کننده در سازه‌های سه و شش طبقه کمتر از سیستم دیوار 
بتنی معمولی و در سازه ده طبقه بیشتر از سیستم دیوار بتنی 
معمولی است. با توجه به یکسان بودن جرم طبقات در مدل‌های 
مورد بررسی. شتاب میانگین در طبقات سازه‌های دارای سیستم 
دیوار بتتی پس کشیده دارای میراگر اصطکاکی نسبت‌به سایر 


سیستم‌های کمتر می‌باشد. 


نتیجه گیری 
در این مطالعه رفتار لرزه‌ای سیستم دیوار بتنی پس‌کشیده مرکزگرا 
دارای میراگر اضطکاکن با ک. عم خیران بعی/ پس کین 
مرکزگرا دارای میلگردهای مستهلک‌کننده و دیوار برشی بتنی 
معمولی مقایسه شده‌است. برای این منظور سه سیستم مذکور 
به‌صورت قاب‌های سه. شش و ده طبقه در نرم افزار 008826665 
نسبت‌به شدند و تحت اثر بارگذاری چرخه‌ای و تحلیل تاریخچه 


پاسخ قرار گرفتند. 
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بر اساس نتایج حاصله سیستم دیوار بتنئی پس کشیده 
مرکزگرا دارای میراگر اصطکاکی برخلاف دو سیستم دیگر دارای 
افت مقاومت کمتری در حرخه‌های مختلف بارگذاری جرخه‌ای 
بوده و مقاومت متناسب با دو درصد جابه‌جایی جانبی نسبی آن 
از دو سیستم دیگر بیشتر می‌باشد. هم‌چنین سیستم‌های دیوار بتنی 
پس کشیده دارای قیراگو اصطکاکی و سیستم دیوار بتنی پس- 
کشیده دارای میلگردهای مستهلک‌کننده دارای رفتار مرکزگرا بوده 
و جابه‌جایی جانبی نسبی باقی‌مانده‌ی آن‌ها پس از هر چرخه 
بارگذاری تقریباً برابر با صفر است. 

مطابق نتایج به‌دست آمده از سیستم دیوار بتنی پس‌کشیده 
مرکزگرا دارای میراگر اصطکاکی برای سازه‌های سه. شش و ده 
سیستم دیوار بتنی پس کشیده مرکزگرا دارای میلگردهای 
مستهلک کننده به تر یب برابر با ۲( و ۱/۳ و برای 
سیستم دیوار برشی بتنی معمولی به‌ترتیب برابر با ۰/۲٩‏ 1/۱۰ و 
۷ است. این مقادیر نشان می‌دهد سیستم دیوار بتنی پس کشیده 
دارای میراگر اصطکاکی در مجموع جذب انرژی بالاتری نسبت‌به 
دو سیستم دیگر دارد. هم‌چنین سیستم دیوار برشی بتنی نیز 
نسبت‌به سیستم دیوار بتنی پس‌کشیده دارای میلگردهای 
مستهلک کننده جذب انرژی بیشتری در هر سه سازه سه. شش و 
ده طبقه دارد. 

پر اساس نتایج میانگین جابه‌جایی جانبی نسبی حداکثر 
طبقات ناشی از هفت رکورد زلزله دور از گسل در سازه سه طبقه 


مراجع 
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بازه تغییرات این مقدار برای سیستم دیوار بتنی پس‌کشیده دارای 
میراگر اصطکاکی از ۷۰/۸۷ ۰/۹۰ درصد بوده در حالی که این 
بازه برای سیستم‌های دیوار بتنی پس‌کشیده دارای میلگردهای 
مستهلک کننده و دیوار برشی بتنی به ترتیب ۱/۱۱ تا ۱/۱۶ درصد 
و ۰/۸۶ تا ۱/۱۸ درصد است. برای سازه شش طبقه سیستم دیوار 
بتنی پس‌کشیده دارای میراگر اصطکاکی این بازه از ۰/۹۶ تا ۱/۰۳ 
درصد. سیستم دیوار بتنی پس‌کشیده دارای میلگردهای 
مستهلک کننده از ۰/۹۹ تا ۱/۳۰ درصد و سیستم دیوار برشی بتنی 
از ۰/66 تا ۱/۳۳ درصد می‌باشد. هم‌چنین در سازه ده طبقه برای 
سه سیستم دیوار بتنی پس‌کشیده دارای میراگر اصطکاکی. سیستم 
دیوار بتنی پس‌کشیده دارای میلگردهای مستهلک‌کننده و سیستم 
دیوار برشی بتنی بازه تغییرات میانگین جابه‌جایی جانبی نسبی 
حداکثر طبقات به‌ترتیب از ۰/5۳ تا ۰/٩۱‏ از ۰/۷ تا ۱/۳۳ و از 
۰۱ درصد است. هم‌چنین مقادیر میانگین برش پایه 
حداکثر ناشی از هفت رکورد زلزله دور از گسل و در نتیجه شتاب 
حداکثر اعمالی در سازه‌های سه شش و ده طبقه دارای سیستم 
دیوار بتنی پس کشیده دارای میراگر اصطکاکی کمتر از دو سیستم 
دیگر می‌باشد. 

پس از وقوع زلزله در سیستم دیوار بتنی پس‌کشیده دارای 
میراگر اصطکاکی نسبت‌به سیستم دیوار بتنی پس‌کشیده دارای 
میلگردهای مستهلک‌کننده و سیستم دیوار برشی بتنی» امکان 
تعویض میراگرهای آسیب‌دیده و استفاده مجدد از این سیستم با 
کمترین هزینه تعمیر می‌باشد. 
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